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Las altas temperaturas que se están presentando en los últimos tiempos; están generando una 
demanda en el requerimiento de equipos de aire acondicionado, desencadenando un  auge 
económico. Sin embargo frente a los problemas de contaminación, las empresas y la 
sociedad está tomando iniciativa en contribuir con el medio ambiente. Cabe señalar que 
desde hace años diversos países acordaron en el protocolo de Montreal que se suscribió en 
1987; la erradicación del uso de las unidades de R-22, por ser unos de los principales 
contaminantes de la capa de ozono. 
Por ende, la presente investigación tiene por objetivo brindar la alternativa de sustituir el R-
22 por un alternativo que contribuya a la capa de ozono y a su vez mejore la calidad de aire; 
en este sentido se desarrollara paso a paso el mecanismo de sustitución del refrigerante y 
alternativas de sustitución de tal forma que permita mantener los parámetros de calidad que 
establece el refrigerante R-22, y así satisfacer a la sociedad dándole confort y calidad para 
sus ambientes.  
Por ello es importante que para decidir sobre el refrigerante por el cual se debe sustituir; es 
necesario analizar el rendimientos y especificaciones que permitan darnos un panorama 
sobre el posible rendimiento y duración del mismo. Posteriormente se evalúan tantos 
parámetros térmicos entre ambos refrigerantes así como también el aspecto económico de 
las opciones.  
Por último se incluirá precios de los refrigerantes del R-22 y también de los refrigerantes 
alternativos para finalmente decidir por la mejor opción que cumpla una aceptación 





CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
1.1. DESCRIPCIÓN DE LA REALIDAD PROBLEMÁTICA 
Las emisiones mundiales de GEI causadas por las actividades humanas han aumentado 
en 70% desde la etapa preindustrial. Coincidiendo con este incremento en la 
concentración de GEI, se ha registrado un aumento de la temperatura global. El nivel de 
conocimiento actual permite señalar que la explicación más probable sobre la 
aceleración del calentamiento global es el incremento en la concentración de los GEI de 
origen humano tales como los HFC. 
En el Protocolo de Montreal, el cual se llevó acabo en 1987, los países asumieron el 
compromiso de reducir y eliminar de HFC’s, por lo mismo que los antiguos equipos 
utilizaban el R-22. 
Debido a los altos índices de temperatura en el Perú, ha surgido una demanda en el uso 
de sistemas de aire acondicionado que se utilizan en los hogares, complejos residenciales 
y plantas industriales. Sin embargo, las empresas a las que Waira System brinda 
servicios, tienen en común el uso de equipos con antigüedad de diseño y funcionamiento, 
asimismo el uso del R-22. Por esta razón, surge la iniciativa de investigar y analizar el 
procedimiento adecuado para sustituir el Gas R-22 en los equipos de aire acondicionado 
para la contribución de disminuir el agotamiento de la capa de ozono y en efecto mejorar 




1.2. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
En los últimos tiempos el planeta tierra viene atravesando las consecuencias que trae consigo 
el calentamiento global, el efecto invernadero, y el deterioro de la capa de ozono,  por 
consecuente se ha aumentado la contaminación del ambiente por el uso de agentes 
transgresores, cuya razón es ignorada y en efecto atenta la existencia de la raza humana. 
 
Por ello ya se han creado Protocolos y uno de estos fue el Protocolo de Montreal que plantea  
la eliminación de los refrigerantes de las familias HFC (donde se encuentra el refrigerante 
R-22) y por ser uno de los más perjudiciales para la capa de ozono, por lo que a fines del año 
2015 su consumo debe ser nulo y todas la empresas que utilizan el R-22, como refrigerante, 
deben cambiarlo por uno que no sea nocivo para el medio ambiente. 
 
El acuerdo, fue ratificado por 191 países con el fin de proteger la capa de ozono, y el impacto 
general es reducir el 97 % de las emisiones de sustancias químicas que agotan la capa de 
ozono. 
 
1.3. DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 
Delimitación Teórica 
La importancia de este proyecto es dar una alternativa al uso de refrigerante R-22 que afectan 
al medio ambiente y en ello la propuesta es cambiar por un refrigerante alternativo que 








El presente trabajo se limitara a las condiciones de la Empresa Waira System y al casino 
fortuna, ubicado en el Centro Comercial Risso en el distrito de Lince 
 
Delimitación Temporal 
El presente trabajo se desarrollara entre diciembre de 2018 y mayo de 2018. 
 
1.4. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
La sustitución del R-22 a un sistema alternativo, resulta un reto, ya que; no solo se cambiaría 
el refrigerante, implican otros factores como el aceite refrigerante, limpieza de los tubos y 
posibles cambios de tubería; ya que estos trabajan a diferentes temperatura de presión y los 
refrigerantes alternativos que convierten el sistema convencional a un sistema ecológicos. 
 
1.5. OBJETIVOS  
A continuación se listan los objetivos que se deben cumplir en el presente trabajo.  
1.5.1. Objetivo General 
Analizar la Factibilidad del proceso de sustitución del refrigerante R-22 por el 
R407C en los equipos de aire acondicionado del Casino Fortuna. 
 
1.5.2. Objetivo Especifico 
Brindar una imagen al casino fortuna como empresa eco ambiental, al plantear una 




Proteger el medio ambiente del gas R-22, cumpliendo el plan de acción del país 
para la eliminación progresiva de las SAO, que el Fondo Multilateral del Protocolo 
























CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
 
2.1. Antecedentes de la Investigación  
Mogollón, Pedro (2016) 
El conocimiento de las leyes y principios que rigen la dinámica de un sistema de aire 
acondicionado, es fundamental para el desarrollo de esta tesis, ya que permite conocer el 
comportamiento dinámico de las variables más influyentes en el sistema. 
El empleo del modelo matemático permite conocer a priori la dinámica del  sistema de aire 
acondicionado, y con ello desarrollar un mejor análisis y control del sistema. 
El objetivo principal de aplicar control descentralizado al modelo del sistema de aire 
acondicionado es eliminar las interacciones que puedan afectar en la respuesta del sistema 
multivariable. Al eliminarse las variables de mayores interacciones, se puede obtener un 
mejor control de las variables de salida del sistema. 
Bermeo, Hugo (2009) 
La presente tesis describe el estudio para realizar un trabajo profesional, a una Empresa que 
se produce alimentos de consumo masivo, ubicada en la ciudad de Guayaquil, en el mismo 






De acuerdo a los objetivos científicos-tecnológicos la tesis de graduación, tiene como 
propósito comenzar a disminuir la destrucción de la capa de ozono y contribuir a la calidad 
de vida en el Planeta. 
Contribuir a evitar la destrucción de la capa de ozono mediante el cumplimiento de normas 
de seguridad y medio ambiente que debe tener una empresa. 
El proyecto consiste en el diseño e implementación de un nuevo Sistema de Refrigeración 
con la particularidad de que emplee un refrigerante ecológico, para climatizar un área de 
3230 m2. 
 
2.2. Bases Teóricas 
2.2.1. Aire acondicionado 
Se denomina acondicionamiento del aire al conjunto de procesos que permiten la 
transformación adecuada de las propiedades termodinámicas del aire que está localizado en 
el interior de un recinto (Torres Pucachaqui, 2008). 
“Mediante la circulación del aire por determinados dispositivos de tratamiento se consigue 
el cambio adecuado en las propiedades del aire, permitiendo por consiguiente el 
cumplimiento de las condiciones termodinámicas deseadas por el usuario. 
En la Figura 1 se ilustra el recorrido que típicamente sigue el aire a través de los dispositivos 
de tratamiento que existen en los sistemas de aire acondicionado de uso común. En este caso, 
se muestra un sistema de tipo “Split” (o también llamado sistema separado) operando en 
modo de enfriamiento. 
 
Dentro del conjunto de procesos definido anteriormente como acondicionamiento del aire se 




(disminución de la temperatura), la humidificación (adición de humedad) y la 
deshumidificación  (reducción  de  la  humedad).  En  determinados  casos se  requiere  del 
desempeño de dos o más de estos procesos para lograr que el aire de un recinto tenga los 
niveles de temperatura y humedad deseados por el usuario. 
En la Figura 2 se muestran, mediante una carta psicométrica, algunos de los procesos de 
acondicionamiento del aire mencionados anteriormente, así como sus variantes. 
Para el adecuado acondicionamiento del aire se necesita de un sistema que permita modificar 
pertinentemente las condiciones termodinámicas del aire que se encuentra ubicado en el 
interior de un recinto. Este sistema está constituido por un conjunto de dispositivos que 
posibilitan tanto el adecuado tratamiento del aire como el control de determinados 
parámetros termodinámicos, como lo son: la temperatura, la humedad y la calidad del aire, 
realizando este control de manera independiente de las condiciones climatológica. 
 
Figura  1. Sistema de aire acondicionado tipo “Split” 





Figura 2. Algunos procesos para el acondicionamiento del aire 
Fuente: Çengel & Boles, 2012 
 
2.2.2 Tipos de Sistemas de Aire Acondicionado 
2.2.2.1. Sistemas autónomos 
Un sistema autónomo es un dispositivo compacto de expansión directa. Tal como se aprecia 
en la Figura 3, estos sistemas se instalan típicamente en ventanas, paredes o en el mismo 
recinto que se desea acondicionar, generalmente no emplean conductos, ya que para la 
distribución del aire se usan rejillas. Para el proceso de calentamiento del recinto 
(calefacción) se añade a lo mencionado anteriormente, dispositivos de calefacción como una 






Figura 3. Diagrama de un sistema autónomo 
Fuente: Quadri, 2001 
 
2.2.2.2. Sistema todo refrigerante 
Un sistema todo refrigerante, comúnmente llamado sistema separado o “Split System”, está 
constituido por dos unidades empaquetadas, es decir, una unidad evaporadora y una unidad 
condensadora. La unidad evaporadora consta de: un serpentín de expansión directa y un 
ventilador de suministro que hace recircular el aire que se encuentra dentro del local. La 
unidad condensadora se alimenta mediante un fluido refrigerante que se traslada por medio 
de cañerías desde esta unidad hacia  la unidad evaporadora. Por lo general, la unidad 
condensadora se encuentra ubicada alrededor de la zona exterior. En la Figura 4 se muestra 





Figura 4. Diagrama de un sistema todo refrigerante 
Fuente: http://www.arkigrafico.com 
 
2.2.2.3. Sistema todo agua 
En la Figura 5 se muestra un sistema de tipo toda agua para la calefacción o refrigeración de 
uno o varios recintos. Este sistema, conocido también como sistema hidrónico, se encarga 
de distribuir agua caliente (para un proceso de calentamiento) o agua fría (para un proceso 
de enfriamiento) desde una planta central hasta cada recinto. El agua se calienta o se enfría 
en un equipo de calefacción o de refrigeración respectivamente (1). Mediante una bomba (2) 
se hace circular el agua (caliente o fría) hasta cada recinto mediante el empleo de tuberías 
(3). Al interior de cada recinto se encuentra instalada una unidad ventilador-serpentín (4), 
que se encarga de realizar el intercambio de calor entre el agua (caliente o fría) y el aire 




El agua gracias a sus valores de calor específico y de densidad, valores que son mucho 
mayores en comparación con las mismas propiedades que posee el aire, permiten que se 
necesite de menor volumen de fluido refrigerante (agua) para conseguir la misma cantidad 
de transferencia de calor que posibilite el adecuado acondicionamiento del recinto o recintos. 
Como resultado, el área de la sección transversal de la tubería utilizada es mucho menor para 
sistemas todo agua que para otros sistemas, por ello, estos sistemas son muy útiles cuando 
el espacio es una limitación. 
 
Figura 5. Diagrama de un sistema toda agua 
Fuente: Elaboración propia 
2.2.2.4. Sistemas todo aire 
En la Figura 6 se muestra el diagrama para un típico sistema todo aire operando en modo de 
calentamiento o enfriamiento. La característica principal de este sistema es que la unidad de 
tratamiento de aire (1) está ubicada fuera del recinto que se desea acondicionar. Por ello, el 
único fluido que ingresa al recinto es el aire que ha sido previamente acondicionado (2). El 




Este tipo de sistemas son muy utilizados en lugares en donde las condiciones de control se 
mantienen constantes, es decir, los controles de la temperatura y de la humedad no son muy 
exigentes. 
 
Las desventajas que surgen al usar este tipo de sistemas son básicamente dos. La primera 
desventaja es debido a las dimensiones del equipo, ya que como todo el sistema es grande y 
pesado, la instalación deber ser en una zona con una estructura rígida y espaciosa. 
La segunda desventaja deriva de que si la unidad de tratamiento de aire está alejada del 
recinto que se desea acondicionar, los costos de operatividad aumentan considerablemente, 
debido a que la instalación de todo el sistema es más trabajosa, especialmente la instalación 
de las tuberías. 
 
Figura 6. Diagrama de un sistema todo aire 
Fuente: Elaboración propia 
2.2.2.5. Sistema aire-agua 
En la Figura 7 se muestra el diagrama típico para un sistema aire-agua operando en modo de 





Figura 7. Diagrama de un sistema aire-agua 
Fuente: Elaboración propia 
 
En este sistema, la distribución tanto del agua (caliente o fría) como del aire acondicionado, 
provienen desde un equipo central, y mediante un sistema de tuberías (4) llega hasta cada 
recinto individual que se desea acondicionar. 
El equipo central se divide en dos sistemas: una planta de acondicionamiento (1) que se 
encarga de almacenar el agua (caliente o fría), y una unidad de tratamiento (2) para el aire 
acondicionado (caliente o frío). Dentro de cada recinto se encuentra una unidad terminal (3) 
que cumple con la función de calentar o enfriar cada habitación. Se puede emplear como un 
tipo de unidad terminal a un sistema ventilador-serpentín, o bien, se puede inyectar el aire 




2.2.2.6. Sistemas en estudio 
El sistema que se estudia en este proyecto es un “sistema todo refrigerante de expansión 
directa”. En los “sistemas todo refrigerante de expansión directa”, el fluido refrigerante 
enfría directamente el aire interior y que luego se distribuye a cada uno de los recintos 
mediante los serpentines que conforman al sistema, siendo esta la manera más efectiva de 
conseguir el objetivo de enfriar y deshumectar el aire, ya que se obtiene un intercambio 
directo entre el aire y el refrigerante 
Los sistemas de aire acondicionado todo refrigerante de expansión directa son 
considerablemente utilizados en edificios y complejos habitacionales de magnitud pequeña 
y mediana. Comparándolos con los sistemas de tipo todo agua, que emplean agua fría como 
refrigerante, el uso de los sistemas todo refrigerante de expansión directa es ventajoso, 
porque su instalación y configuración es más sencilla, también son más eficientes 
energéticamente hablando, y por lo general su adquisición y posterior mantenimiento es de 
menor costo (Brodrick & Gilbride, 2002). En la Figura 8 se muestra un típico sistema de aire 
acondicionado todo refrigerante de expansión directa o conocido también como “Split 
System of direct expansión” operando en modo de enfriamiento.”[1] 
 






Figura 9. Unidad interior 
Fuente: Catálogo Mitsubishi Electric 
 
 
Figura 10. Unidad exterior 




2.2.3. Tipos de Aire Acondicionado por tipo de servicios 
2.2.3.1. Domésticos 
De ventana: Una caja cuadrada contiene todas las partes funcionales del sistema (véase 
figura 8). Debe colocarse en un boquete practicado a la pared de tal forma que quede una 
mitad del aparato en el exterior y la otra mitad en el interior. 
Ventajas: Bajo costo de instalación. Fácil mantenimiento. 
Inconvenientes: Suelen consumir un poco más de electricidad. 
Son, por lo general, ruidosos y en algunas comunidades no se permiten al tener que hacer un 
gran boquete en la pared del edificio. 
 
Figura 11. Aire acondicionado de ventana 
 
Split (de Pared): Son los equipos que más se están instalando en la actualidad ya que 
presentan muchas ventajas frente a los de ventana y son relativamente económicos. La 
unidad que contiene el compresor se encuentra en el exterior del edificio y se comunica con 
la unidad interior (evaporador - condensador) (véase figura 12), mediante unos tubos por lo 
que el agujero que hay que practicar en la pared es relativamente pequeño. La variedad de 




Ventajas: Los niveles de ruido son muy bajos y son muy estéticos, sobre todo los de última 
generación. El mantenimiento es sencillo. 
Inconvenientes: Las instalación es más complicada que en los modelos de ventana por lo 
que su coste es mayor. Es difícil de colocar en determinados sitios, como paredes pre-
fabricadas. 
 
Figura 12. Aire acondicionado –tipo Split 
 
Split (consola de techo): Su funcionamiento es similar a los de pared aunque suelen ser de 
mayor capacidad (figura 13). Su instalación es más costosa y compleja. Ventajas: Elevada 
capacidad en un solo equipo (desde 36000 hasta 60000 BTU) muy indicados para grandes 
espacios. 
Inconvenientes: Elevado coste de instalación. Suelen ser algo más ruidosos. 
 





Portátil: Incorporan todo el sistema en una caja acoplada con ruedas de tal forma que se 
puede transportar fácilmente de una estancia a otra (véase figura 13). Dispone de una 
manguera flexible que expulsa el aire caliente hacia el exterior. 
Ventajas: No requiere de instalación. Se transportan con facilidad y emiten muy poco ruido. 
Inconvenientes: Suelen ser bastante caros si tenemos en cuenta la relación calidad-precio. 
No son muy potentes. 
 
Figura 14. Aire acondicionado – Portátil 
Centrales (compacto o tipo Split usando fan Coils): La idea es la misma que en los de tipo 
Split pero la instalación es mucho mayor. Se utiliza en acondicionamiento completo de 
edificios (figura 15). Su coste es muy alto pero ofrecen un alto nivel de confort. 
Ventajas: Agrega mucho valor a la vivienda que cuenta con ellos. El mantenimiento es 
sencillo y espaciado en el tiempo. 
Inconvenientes: Alto coste de instalación, utilización de conductos, plafones y techos rasos. 
 





Split (consola de pared): Este modelo resuelve necesidades en comercios y locales 
pequeños como ciber-cafés, peluquerías, barberías, locales pequeños, etc. (véase figura 16).  
Ventajas: fácil instalación y relativamente bajo costo de la misma. Mantenimiento más 
espaciado y relativamente fácil.  
Desventajas: Se deben aplicar en locales con pocas separaciones pues no cuentan con un tiro 
de aire muy fuerte. Los locales deben tender a ser cuadrados en vez de muy "rectangulares" 
(un pasillo muy largo por ejemplo). Baja capacidad. 
 
Figura 16 - Aire acondicionado – tipo Split de Pared 
 
Split (consola de techo):  
Es ideal en pequeños locales y comercios, como panaderías, comercios con alta rotación de 
clientes y ambientes abiertos (véase figura 17).  
Ventajas: Instalación relativamente sencilla y de bajo costo para el tipo de aplicación. 
Silencioso, y si queda bien instalado ayuda a la decoración de muchos ambientes 
comerciales. Generalmente se puede aplicar en lugares que ya se encuentran decorados sin 
afectar demasiado la apariencia del local. Inconvenientes: Mantenimiento tiende a ser más 





Figura 17- Aire acondicionado – tipo Split de Techo 
 
Centrales (compacto o tipo Split usando fan Coils): 
Este diseño se aplica con mucha frecuencia en locales donde se requiere de un confort extra 
y de un mayor nivel de decorado (véase figura 18).  
Ventajas: Da imagen de alto valor y diseño costoso. Alta estabilidad térmica y 
mantenimiento relativamente espaciado en el tiempo. 
Inconvenientes: Altísimo costo de instalación inicial, requiriendo de decoración y uso de 
plafones y techo rasos de alto costo de instalación. Uso obligado de conductos. 
 
Figura 18. Aire acondicionado Central – tipo Split de Techo 
 
Roof-Top: Las unidades Roof-Top destacan por su fácil instalación. Al tratarse de una 
unidad compacta, se elimina el trabajo de conexiones frigoríficas, y proporciona la máxima 






“Un   refrigerante   es   un   fluido   capaz   de transportar  el  calor  de  un  lado  a  otro  en 
cantidades  suficientes  para  desarrollar  una trasferencia de calor.  Los refrigerantes son los  
fluidos  de  trabajo  en  los  sistemas  de refrigeración,  aire  acondicionado  y  bombas de 
calor. Estos productos absorben el calor de un área como el espacio acondicionado de una 
sala y es expulsado en otra área exterior generalmente por conducto del evaporador y del 
condensador respectivamente. 
A lo largo de la historia de la refrigeración, se han utilizado varios tipos de refrigerantes, 
algunos tóxicos, otros inflamables, algunos más con propiedades ambientales limitadas, etc. 
Lo que ha llevado a la conclusión de que no existe hasta el momento un refrigerante ideal. 
Para poder tener una mejor decisión de qué tipo de refrigerante se debe utilizar en una 
instalación de refrigeración y/o aire acondicionado, es importante considerar 4 factores 
básicos: 
•     Factores Ambientales 
•     Factores Económicos 
•     Factores de Seguridad 
•     Factores de Desempeño 
Cada uno de estos puntos puede influir en forma muy importante si las instalaciones de 





Figura 19. Factores a considerar en la elección de un refrigerante 
 
2.2.5. Clasificación de Refrigerantes por sus componentes químicos 
En la industria de la refrigeración y aire acondicionado se han utilizado múltiples sustancias 
químicas con diferentes características, desde los que no son inflamables ,ni  tóxicos  hasta  
los  que presentan  índices  de  inflamabilidad  y toxicidad que provocan un mayor cuidado 
en el  uso  de  los  equipos  y  la  prevención  de fugas, en la parte siguiente se especifican 
los más utilizados en los sectores de consumo. 
2.2.5.1. Clorofluorocarbonos (CFC’s) 
Compuestos altamente estables debido a su composición química basada principalmente en   
moléculas   de   cloro,   flúor   y   carbono. Fueron introducidos al mercado en los años’30    
del    siglo    pasado    y    tuvieron    gran utilización en sectores de refrigeración, aire 




de espumado para la elaboración del poliuretano y poliestireno y como esterilizantes 
médicos. 
2.2.5.2. Hidroclorofluorocarbonos (HCFC’s) 
Compuestos estables de composición química similar a los CFC’s pero con menos contenido 
de cloro en su molécula que provoca menores potenciales de agotamiento a la capa de ozono. 
Estos productos han sido utilizados en la refrigeración, aire acondicionado, como 
espumantes en la fabricación de poliuretano y como propolentes en la industria del aerosol. 
2.2.5.3. Hidrocarburos (HC’s) 
Sustancias con buena capacidad de refrigeración y termodinámicamente aceptables para ser 
utilizadas en refrigeración, aire acondicionado y como espumante de poliuretano y 
poliestireno así como propolentes en la industria del aerosol. 
Tienen propiedades ambientales muy aceptables debido a que no dañan la capa de ozono y 
tienen un bajo potencial de cambio climático, sin embargo su alta inflamabilidad los limita 
a ciertas aplicaciones por los altos costos  de  instalación  y  mantenimiento  que son  
necesarios  para  aumentar  la  seguridad de los usuarios. 
2.2.5.4. Compuestos inorgánicos (R-717, R-744) 
El amoníaco (R-717) es un excelente refrigerante que ha sido utilizado desde los principios 
de la refrigeración. Tiene una alta capacidad de refrigeración y su aceptación es muy amplia 
entre los usuarios. 
Su limitante es su alto nivel de toxicidad que ha provocado que este refrigerante solo sea 
utilizado en la refrigeración industrial de grandes cargas y lejos de los usuarios finales para 
evitar el contacto de este refrigerante con las personas. 
También es posible utilizable como refrigerante secundario en sistemas donde el diseño de 




El Bióxido de Carbono (R-744) un refrigerante que ha sido probado en varias aplicaciones 
debido a sus excelentes propiedades ambientales. 
La limitante de este refrigerante es su alta presión de operación que no permite hacer diseños 
en todas las aplicaciones, actualmente es instalado en heladeras domésticas y comerciales 
con compresores fraccionarios y también es utilizado en sistemas como refrigerante 
secundario. 
 
2.2.6. Clasificación de Refrigerantes por su numeración ASHRAE. 
Existen diferentes tipos de refrigerantes que son utilizados en la industria de la Refrigeración 
y aire acondicionado actualmente, enseguida se hace una clasificación de los más comunes 
según la Norma 34 del ASHRAE con la finalidad de no manejar nombres químicos para las 
sustancias. 
 
2.2.6.1. Refrigerantes Puros.- son aquellos que solo tienen un componente químico y su 
comportamiento está basado en sus propiedades termodinámicas propias de la sustancia 
como ejemplos se pueden citar el refrigerante 12(R-12), el refrigerante 11 (R-11), el propano 
(R-290), etc. 
 
2.2.6.2. Refrigerantes Alotrópicos.- Son mezclas de refrigerantes principalmente de dos 
componentes los cuales se comportan como un compuesto puro debido que no tienen 
variación de temperatura y presión en los cambios de fase si se encuentran en su punto de 
azeotropía. Para casos prácticos su comportamiento es muy similar a un compuesto puro. 





2.2.6.3. Refrigerantes     Zeotrópicos.-     Son mezclas   de    refrigerantes   que   si   tienen 
variaciones de temperatura cuando existe un cambio de fase (condensación o evaporación) 
esto   se   debe   principalmente   a   que   los componentes   que   conforman   la   mezcla 
tienen diferentes puntos de ebullición. A esta variación    de    temperatura    se    le    llama 
deslizamiento de temperatura o “glide” que debe ser considerado cuando se instalen este tipo 
de refrigerantes en los sistemas. 
Esta clasificación también se le llama series de refrigerantes donde los componentes puros 
son de la serie del metano y etano (decenas y centenas), series 400 refrigerantes zeotropos y 
series 500 refrigerantes azeotropos.”   [3]                               
 
Tabla 1.- Series de Refrigerantes 
 
2.2.7. Sustitución del R-22 
“El R-22 es un refrigerante muy utilizado en sistemas de climatización. Cuando el R-22 se 
libera al aire, los rayos ultravioleta del sol lo descomponen, dejando escapar cloro a la 
estratósfera, dañando la capa de ozono y provocando que estos rayos lleguen a la superficie 
de la tierra, afectando así al medio ambiente y a la salud. 
El Protocolo de Montreal asegura a nivel internacional la progresiva prohibición de las 
sustancias que agotan la capa de ozono y su completa desaparición en el año 2030. El Perú, 
como Estado Parte que opera al amparo del párrafo 1 del artículo 5 del Protocolo de 




consumo de los HCFC en el 2013, el cual implementa en su calendario de reducción, 
completar la eliminación del consumo total del R-22 ya en el 2030 su eliminación total. 
 
2.2.8. Instalaciones basadas en R-22 
La Resolución Directoral N° 022-2013-PRODUCE/DIGGAM que prohibirá el uso del R-22 
afectará a todos los sistemas actuales que utilicen este refrigerante. Por el momento, no es 
necesario sustituir de inmediato los equipos basados en R-22 en buen estado, ya que el 
mantenimiento todavía podrá llevarse a cabo con R-22, pero ya se planteó el congelamiento 
de consumo de este refrigerante. 
Sin embargo, se esperan problemas de stock a medio plazo y aumentos de precio. Si no se 
dispone de R-22 recuperado, ya no se podrán realizar determinadas reparaciones (por 
ejemplo, cambiar un compresor) y los sistemas afectados pueden permanecer fuera de 
servicio durante períodos de tiempo considerables. Por ello, en muchos casos la mejor opción 
será la de adquirir un equipo de sustitución, especialmente en los casos en que el sistema de 
climatización tenga una gran importancia en el día a día de la empresa. 
 





2.2.9 Normativa para el R-22 
El refrigerante R-22 es un HCFC por lo que, hasta el año 2015, podían realizarse las 
operaciones de mantenimiento pertinentes que implicaban el uso de este, ya que en ningún 
caso se prohibía su utilización hasta esta fecha. 
Lo que indica la resolución Ministerial de la Producción es que desde el 2010 se dejaría de 
utilizar y se realizaría un congelamiento del R-22, en estado puro, en operaciones de 
mantenimiento y reparación. Solo podría emplearse R-22 reciclado, y el 2030 estará 
eliminando totalmente, sea cual fuere su uso y su origen. 
 
2.2.10. Alternativas para la Reconversión o Sustitución del R-22 
“Se evaluara las diferentes posibilidades de abordar la sustitución del gas refrigerante R-22. 
La tabla siguiente muestra alternativas propuestas por los fabricantes de gases.  
 






2.2.11. Criterios para la Reconversión 
Cuando se planea una reconversión o sustitución de gas, en sistemas de R22 con aceite 
mineral, se deberán tener en cuenta las siguientes consideraciones: 
 
 Realizar un análisis concienzudo de la instalación y de los costos de la reconversión. 
 Tener en cuenta el tiempo de la instalación y de sus componentes principales. 
 Estimar cuánto tiempo más puede estar funcionando la instalación y que 
componentes pueden requerir un cambio en breve; esto va a tener una gran influencia 
en la elección del mejor proceso de reconversión. 
La reconversión lleva asociada una pérdida de capacidad frigorífica 
Esto es parcialmente debido a las propiedades termodinámicas del nuevo refrigerante, 
además el gran desplazamiento de algunas mezclas, puede provocar una reducción de 
capacidad de los intercambiadores de calor de hasta el 7%. La miscibilidad parcial del aceite 
con las mezclas refrigerantes puede hacer perder hasta otro 5% de capacidad en el 
intercambio de calor. La reducción de la capacidad frigorífica puede tener distintas 
consecuencias en cada una de las instalaciones en las que se realice una reconversión del gas 
refrigerante actual (R-22). 
 
2.2.12. Procedimiento para la sustitución del R-22 
Existen  4 procedimientos para la sustitución: 
 Sustitución directa (Drop –in): El refrigerante HCFC se reemplaza por 
el alternativo sin ningún cambio adicional que el  de las etiquetas con 
nombre del nuevo refrigerante y las cantidades .  




 Reconversión estándar (Standard retrofit): Como en el  punto anterior 
pero con un segundo cambio aceite.  
 Reconversión profunda (Heavy retrofit):  (la má s aconsejable)  El circuito 
se limpia y se cambia la válvula de expansión. Se cambian el aceite   y el filtro 
deshidratador. En este caso, la mejor opción es cambiar también el Compresor. 
Las siguientes tablas, presentan cada uno de los procedimientos anteriores: 
 




2.2.13. Sustitución de componentes principales 
 Juntas (o-Ring): Sustituir las juntas por juntas nuevas para evitar fugas (por ejemplo 
juntas tóricas en solenoides). 
 Filtro deshidratador: Utilizar filtros deshidratadores de tamiz molecular hasta 
conseguir un nivel de humedad < 100 ppm. 
 Válvulas de seguridad: Sustituir las válvulas de seguridad cuando las nuevas 
presiones de trabajo máximo lo requieran. 
2.2.13.1. Ajustes 
 Equipos de control: Nuevos ajustes de presión y T°. 
 Equipos de seguridad: Nuevos ajustes de presión y T°. 
 Válvulas de expansión: Sustituir en la mayor parte de los chasis. Ajustar el 
recalentamiento (utilizar T° de aspiración saturada en el punto de rocío). 
 
2.2.14. Reciclaje y Regeneración 
Para el reciclaje eficaz de los refrigerantes recuperado se utilizan varias unidades de 
rectificación en columna de relleno de funcionamiento continuo, que permiten separar el 
aceite, eliminar la humedad, partículas y acidez así como separar los incondensables 
permitiendo obtener producto en perfectas condiciones químicas para devolver al cliente 
cumpliendo con las especificaciones ARI700. 
 
2.2.14.1. Destrucción 
La destrucción de gases refrigerantes se realiza mediante una combustión en horno rotatorio 
a una T° superior a los 1200°.Despues de esta primera combustión pasan a un deposito post 





Los vapores producidos contienen moléculas en estado fundamental las cuales se someten a 
un enfriamiento súbito mediante una corriente de nitrógeno solubilizándose a posteriori con 
agua, dando lugar a una  formación de aguas acidas las cuales se neutralizan con sales 
minerales para sus posterior tratamiento biológico. 
 
2.2.14.2. Envases Recuperación 
Normalmente estas botellas van dotadas con válvula de doble vía, que permite su 
incorporación a los sistemas de reciclaje fácilmente, y la posterior limpieza de envase. Están 
pintadas de verde para evitar la confusión con otras botellas de refrigerante, lógicamente han 
de soportar la presión de los gases que van a contener. 
Las botellas de recuperación no deben sobrecargarse de residuo por que podría originar 




Los R-22 recuperados o reciclados, lo pueden transportan con normalidad en sus respectivos 
balones y en sus javas, llevadas al entre actuador en reciclar los refrigerante contaminantes. 
Existen varias empresas en México que se dedican a su disposición final del refrigerante. 
En el Perú no hay empresas que se dediquen al transporte y destrucción de este refrigerante 
recuperado; así que se recurrirá llevar el R-22 recuperado al ministerio del Ambiente para 







2.2.15. El uso de R407C en sistemas de aire acondicionado 
“El R407C ha demostrado ser particularmente útil cuando se convierten sistemas con 
compresores herméticos. Esto ha conducido a muchas reconversiones  de equipos Split, pero 
hasta la fecha no se han realizado estudios formales. 
 
Un fabricante de origen alemán, especialista en sistemas para el control del clima, realizó un 
estudio y comparó el R417A con el R407C. La unidad utilizaba tres compresores scroll 
Copeland y su diseño fue muy compacto. Como resultado de este diseño compacto, la unidad 
operó en condiciones de alta temperatura de condensación (55º C). En la Tabla 4 se pueden 
apreciar los resultados. 
 
Tabla 4. Detalle de resultados en pruebas realizadas. 
 
Los resultados de la Tabla 4 muestran que las condiciones de operación son virtualmente 
idénticas para todos los refrigerantes excepto por dos parámetros claves. La presión de 
condensación del R407C es significativamente mayor que el R22 y el requerimiento de 
energía para el R417A es significativamente menor que el R22 (-10.9 %) y comparado con 




el R22 (-6.5 %), el COP es más alto para el R417A (3.00) que para el R22 (2.88) o R407C 
(2.70). 
 
Tabla 5. Comparación de resultado R407C y R417A. 
 
La unidad probada con R407C tuvo que ser optimizada para el uso con R407C, sin embargo 
la unidad probada con R417A fue una unidad equipada originalmente con R22. Las únicas 
modificaciones realizadas fueron la reposición del control de desescarche. Se puede ver 
claramente que aunque se use un refrigerante del tipo "aplicación directa" ("Drop in") la 
capacidad del R417A es menor que el R407C en un sistema optimizado, el COP del R417A 
es mucho mayor. Esa reducción en la capacidad significará que el sistema funcionará un 
mayor tiempo para obtener la temperatura deseada, pero la diferencia en el COP es tan 
grande que el consumo de energía será menor para el R417A.” [4] 
 
2.2.16. Compresor 
“Los compresores alternativos como los centrífugos  se encuentran en el mercado formando 
equipos herméticos que incluyen estos motores cerrados son de un tipo distinto al 
convencional, porque están enfriados por el mismo líquido o vapor refrigerante, a 
temperaturas mucho más bajas que el aire empleado para enfriar los motores abiertos. Estos 
motores pueden trabajar con mayores temperaturas de régimen pero sin llegar a superar la 
máxima temperatura admitida a las condiciones de diseño. 
Como el trabajo de estos motores cerrados (frecuentes paradas y puestas en marcha) es 




las intensidades de arranque y de plena carga. El significado de esta clasificación se observa 
con claridad en el momento de seleccionar los equipos. 
No hay ninguna norma general para designar el tamaño de los compresores herméticos. 
Anteriormente, se indicaban los tamaños de compresor en HP (CV), pero esta unidad de 
medida no representaba una definición clara de las características de refrigeración. 
Los compresores herméticos se diseñan para ser empleados en ciclos de refrigeración por 
compresión de vapor y se clasifican de acuerdo con la presión correspondiente a la gama de 
temperaturas de evaporación en la cual el compresor funciona, dentro de la categoría de 
aplicación de alta, media y baja presión. 
“El condensador y evaporador son intercambiadores de calor, y pueden llevar asociado un 
ventilador para forzar el paso de aire a través de ellos” 
 
Figura 21. Cuerpo del compresor 
Consiste en forzar mecánicamente la circulación de un fluido en un circuito cerrado creando 
zonas de alta y baja presión con el propósito de que el fluido en un circuito cerrado creando 
zonas de alta y baja presión con el propósito de que el fluido absorba calor en un lugar y lo 




El proceso de refrigeración implica un circuito cerrado, y al refrigerante no se le deja 
expansionar al aire libre. 
Cuando el refrigerante va hacia el evaporador, éste es alimentado por un tanque. La presión 
en el tanque será alta, hasta que su presión se iguale a la del evaporador. Por esto la 
circulación del refrigerante cesará y la temperatura tanto en el tanque como en el evaporador 
se elevará gradualmente hasta alcanzar la temperatura ambiente. 
 
Para mantener una presión menor y con esto una temperatura más baja, es necesario sacar el 
vapor del evaporador. Esto lo realiza el compresor el cual lo aspira. En términos sencillos, 
el compresor se puede comparar a una bomba que transporta vapor en el circuito del 
refrigerante. 
 
En un circuito cerrado a la larga prevalece una condición de equilibrio. Para ampliar más 
este concepto tenemos que ver si el compresor aspira vapor más rápidamente, que el que se 
puede formar en el evaporador, la presión descenderá y con esto la temperatura en el 
evaporador. Por el  contrario, si la carga en el evaporador se eleva, el refrigerante se 
evaporará más rápidamente lo que producirá una mayor presión y por esto una mayor 
temperatura en el evaporador. El refrigerante sale del evaporador, o bien como vapor 
saturado o ligeramente recalentado y entra en el compresor donde es comprimido.  





Figura 22.Circulacion de gas 
 
 







2.2.17. Ciclo frigorífico de compresión 
El método de producción de frío en las máquinas de fluidos condensables está basado en los 
cambios de estado (líquido-gas y gas-líquido) de una sustancia (fluido refrigerante) en un 
circuito cerrado. Para ello se aprovecha la cualidad que presentan los fluidos, (proceso 
Termodinámico). La temperatura necesaria para producir el cambio de estado del fluido 
Refrigerante, dependerá de la presión a la que los fluidos se encuentren dentro de las 
condiciones de operación; es decir a baja presión la temperatura es baja, y si se eleva la 
presión, la temperatura aumenta. 
El motivo de aprovechar los cambios de estado es porque los calores latentes (cambio de 
estado) son mayores que los calores sensibles (cambio de temperatura), con la consiguiente 
disminución de la cantidad de fluido refrigerante y la capacidad de los equipos frigoríficos. 
El modo de obtención de frío con este sistema describe un ciclo teórico que podemos resumir 
de la siguiente manera: 
• Se comprime el refrigerante en estado gaseoso mediante un compresor, de modo que 
se eleva la presión y temperatura del gas. 
• Se hace circular el fluido (gas) por un condensador, en él se condensa el refrigerante 
a presión constante (líquido), cediendo calor al medio exterior, normalmente aire o 
agua. 
• Se pasa el líquido refrigerante por una etapa de expansión donde pierde presión y 
temperatura evaporándose una pequeña fracción del líquido. 
• El refrigerante con bajas temperaturas y presión se pasa por un evaporador en el que 
el refrigerante se evapora (gas), absorbiendo calor del medio exterior y logrando así 
el efecto frigorífico deseado. 




El compresor, normalmente está accionado por un motor eléctrico, y en equipos de pequeña 
potencia casi en exclusiva son moto compresores herméticos accionados por motores 
asíncronos monofásicos. 
El condensador y evaporador son intercambiadores de calor, y pueden llevar asociado un 
ventilador para forzar el paso de aire a través de ellos, para lograr completar nuestro ciclo de 
refrigeración. (Ver figura 24). 
 
Figura 24. Sistema de compresión 
 
2.2.18. Aditamentos Eléctricos 
Los fabricantes de motores destinados a equipos de refrigeración herméticos montan los 
conjuntos de rotor y estator dentro de una carcasa común al compresor, y le adaptan los 
cojinetes adecuados. Los bobinados están perfectamente aislados y garantizados, 
especialmente en los motores de gran tamaño. Los motores pequeños suelen ser monofásicos 
y como no pueden utilizarse contactos capaces de producir chispas, suelen ser tipo de fase 
partida con los capacitores e interruptores situados en el exterior del compresor (Caja de 





Figura 25.Conexión eléctrica 
 
Los motores de estas unidades suelen ser motores asíncronos monofásicos (Single-Phase 
Induction Motors, SPIM), y debido a su nulo par de arranque, necesitan un sistema auxiliar 
para su puesta en marcha, que puede lograse con diferentes dispositivos, como lo son los 
relés o interruptores Centrífugos.  
Cada uno de ellos le confiere al motor características de funcionamiento distintas. 
Un problema que presentan los compresores monofónicos o bifásicos es que generan un 
campo magnético pulsante, por lo que tienen un par de arranque nulo, motivo por el que no 
son capaces de ponerse en marcha por sí mismos.  
Para provocar el arranque en estos motores se les dota de un devanado auxiliar de arranque 
(start, S) con un desfase respecto al principal (run, R), de modo que entre este devanado 
auxiliar y el principal se proporciona el par necesario en el arranque, y una vez producido 
éste, se puede desconectar el devanado auxiliar. 
Estos motores  monofásicos respecto a los trifásicos presentan la ventaja de poder conectarse 





La manera más rápida de seleccionar o sustituir un compresor es mediante las tablas y curvas 
de características de funcionamiento que aportan los fabricantes, que no sólo presentan las 
capacidades y las condiciones de evaluación, sino que dan la capacidad y potencia para una 
variedad de temperatura de evaporación y condensación. 
Pero hay que decir que éstas constituyen un promedio de la evaluación en laboratorio con 
equipos diseñados para mediar las condiciones de operación comúnmente llamadas 
calorímetro.  
Investigaciones recientes, muestran cómo la capacidad frigorífica dada por el catálogo de 
algunos fabricantes es superior a la real. 
La evidencia fue demostrada a través de la información de los catálogos, el cálculo y la 
experimentación y los conceptos existentes entre el recalentamiento útil y recalentamiento 
total. El recalentamiento total está formado por el producto en la línea de aspiración y el 
producido en el evaporador (denominado recalentamiento útil), siendo este último el único 
que contribuye a aumentar la capacidad frigorífica útil. (Ver figura 26). 
 
 




2.2.19. Recomendaciones de buen uso del compresor 
Para asegurar una larga vida útil de compresor deben evitarse las condiciones de 
funcionamiento fuera de diseño que conducen a una descomposición térmica de los 
materiales utilizados en el compresor. 
Algunos materiales utilizados que afectan la vida útil de compresor son los siguientes: Gas 
Refrigerante, tipo de aceite y los materiales para el aislamiento del motor. 
 
Ejemplos: 
Al seleccionar un compresor tenemos que tener bien definido la aplicación y uso que se le 
dará a nuestro equipo, ya que con eso podremos definir el tipo de gas refrigerante que 
emplearemos, así como el tipo de aceite adecuado, de no tomar en cuenta esta recomendación 
estamos garantizando un problema a corto plazo en nuestro compresor. 
El aislamiento del motor está formado por el esmalte para el bobinado de cobre, el cual 
soporta una temperatura interna dentro del compresor (valores definidos de fábrica), si esta 
sobrepasa la temperatura de diseño, ocasionará que se generen arcos eléctricos, y por 
consiguiente daños severos en el compresor. 
Máquinas que aplican la refrigeración por compresión” [5] 
• Aire acondicionado o acondicionador de aire 
• Refrigerador doméstico, nevera o frigorífico 
• Enfriador de agua 
• Fábrica de hielo 






2.3.  Marco Conceptual 
- ASHRAE: Significa Sociedad Americana de Ingenieros de Calefacción, Refrigeración y 
Aire Acondicionado. 
 
- Azeótropo: De temperatura constante. Mezcla única, de dos o más sustancias químicas, que 
destila a una cierta temperatura constante y tiene una composición constante a una presión 
determinada. Un Azeótropo se comporta como un fluido puro. 
 
- Bomba de vacío: Dispositivo especial de alta eficiencia, utilizado para crear alto vacío para 
fines de deshidratación o de pruebas. 
 
- BTU: Cantidad de calor que se requiere para elevar un grado Fahrenheit, la temperatura de 
una libra de agua. 
 
- CFC: Clorofluorocarbonos, sustancias químicas orgánicas compuestas por cloro, flúor y 
carbono. Estas sustancias completamente halogenadas se usan comúnmente en refrigeración, 
espumados, aerosoles, esterilizantes, solventes de limpieza y en una variedad de 
aplicaciones. Los CFC tienen el potencial de destruir las moléculas de ozono en la 
estratosfera y son una de las principales causas del agotamiento de la capa de ozono. 
 
- Climatización: acción y efecto de climatizar, es decir de dar a un espacio cerrado las 
condiciones de temperatura, humedad relativa, calidad del aire y, a veces, también de 





- Compresor hermético: Unidad motocompresora en la que el motor eléctrico y el compresor, 
están montados en una flecha común, dentro de un casco de acero soldado. El motor eléctrico 
opera en la atmósfera de refrigerante. 
 
- COP: Coefficient of Performance es el cociente entre el frío obtenido y el trabajo de 
compresión. Mide la eficiencia del sistema en términos de frigorías obtenidas por cada KW 
hora consumido en el compresor. En otras palabras, interesa siempre que el refrigerante 
tenga el valor del COP lo más alto posible. 
 
- Deshumidificador: Dispositivo usado para remover la humedad del aire. 
 
- Fan Coils: es un sistema de acondicionamiento y climatización  Suple a los sistemas 
centralizados que requieren de grandes superficies para instalar sus equipos. 
 
- GWP: El Global Warning Potencial mide la capacidad de una sustancia para producir efecto 
invernadero o de calentamiento global del planeta. Todos los gases refrigerantes contribuyen 
al calentamiento de la tierra. A partir del Protocolo de Kyoto existen unos compromisos por 
parte de la Unión Europea para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. 
 
- HCFC (Hidroclorofluorocarbonos): Familia de sustancias químicas hidrogenadas 
relacionadas con los CFC, que contienen hidrógeno así como cloro, flúor y carbono. El 
hidrógeno que contienen hace que su vida en la atmósfera se reduzca haciendo que, a largo 





- Mezclas Zeotrópicos: Se llaman así a las mezclas formadas por dos o más componentes 
(refrigerantes puros) de diferente volatilidad. 
 
- Poliestireno: Plástico utilizado como aislante, en algunas estructuras refrigeradas. 
 
- Potencial de Agotamiento del Ozono (PAO): Medida de la capacidad que posee una 
sustancia para destruir el ozono estratosférico, que se basa en su duración en la atmósfera, 
estabilidad, reactividad y contenido de elementos que pueden atacar al ozono, como cloro y 
bromo. Todo los PAO se basa en una medida de referencia, que es 1 para el CFC-11.  
 
- Potencial de Calentamiento Global (PCG): Define el efecto de calentamiento integrado a 
lo largo del tiempo que produce una liberación instantánea hoy de 1kg de un gas de efecto 
invernadero, en comparación con el causado por el CO2. Está basado en un tiempo horizonte 
de 100 años; por ejemplo, la emisión de 1kg de R-134a es equivalente a la emisión de 1300kg 
de CO2. 
 
- Protocolo de Montreal (PM): Protocolo del Convenio de Viena, firmado en 1987, en el que 
las Partes se comprometen a tomar medidas concretas para proteger la capa de ozono 
mediante el congelamiento, reducción y eliminación de la producción y el consumo de 
sustancias controladas. 
 
- Recuperación de refrigerantes: Recuperar es extraer un fluido refrigerante de un sistema 
con el fin de ser almacenado, reciclado, regenerado o transportado. 




- Recuperación de gas refrigerante Extracción de un refrigerante, en el estado físico en que 
se encuentre en un sistema (vapor, líquido o mezclado con otras sustancias), para 
almacenarlo en un recipiente externo (definición ISO 11650). 
 
- Retroadaptación o retrofit: Proceso por el que se remplazan los refrigerantes CFC y HCFC 
con refrigerantes que no agotan la capa de ozono, en equipos de refrigeración, aire 
acondicionado y bombas de calor existentes. Este procedimiento requiere modificaciones, 
como cambio de lubricante, del dispositivo de expansión o del compresor. Los refrigerantes 
sustitutos que se agregan directamente no requieren cambios. 
 
- Roció: Humedad atmosférica condensada, depositada en forma de pequeñas gotas sobre 
las superficies frías. 
 
- Serpentín de aire: Serpentín en algunos tipos de bombas de calor, utilizado ya sea como 
evaporador o como condensador 
 
- Split: Instalación de refrigeración o aire acondicionado, en el que se coloca la unidad de 
condensación fuera o lejos del evaporador. También se aplica a instalaciones de bomba de 
calor. 
 
- Sobrecalentamiento: Temperatura del vapor en el punto máximo de su T° de ebullición 
(saturación) a la misma presión.  Resulta de la diferencia entre la temperatura a la salida del 





CAPITULO III: PROPUESTA Y CÁLCULO DEL COSTO DE LA SUSTITUCIÓN 
DEL REFRIGERANTE R22 POR UN REFRIGERANTE R407C. 
3.1. Propuesta de Sustitución de refrigerante para el R-22. 
 
 
3.1.1. Establecer los parámetros iniciales de referencia con R22. 
“Recoger los datos de parámetros, cuando el R22 del sistema se encuentre estable. 
Comprobar la carga correcta de refrigerante y las condiciones de funcionamiento. Los datos 
de referencia de las temperaturas y de las presiones en diversos puntos del sistema 
(Evaporador, condensador, aspiración y descarga del compresor y el cálculo del 
sobrecalentamiento y del subenfriamiento). 
 
3.1.2. Registrar los parámetros de funcionamiento: 
La carga existente deberá ser evacuada del sistema y recogida dentro de un cilindro de 
recuperación por medio de un dispositivo capaz de bombear  en vacío Hg (50-65 kPa ABS). 
Si se desconoce el tamaño de la carga recomendada para el sistema, pesar la cantidad de 
refrigerante extraído. Comprobar que se ha evacuado todo e refrigerante residual disuelto en 
el aceite del compresor 




3.1.3. Sustituir el filtro deshidratador (o filtro secador) 
La sustitución del filtro deshidratador es una práctica rutinaria durante el mantenimiento del 
sistema. 
3.1.4. Evacuar el sistema y comprobar las fugas. 
Para extraer el aire u otros elementos incondensables y cualquier humedad residual del 
sistema, evacue el sistema hasta alcanzar casi el vacío completo (29,9 en Hg de vacío 500 
micras o menos de 0,1 kPa ABS, aísle la bomba de vacío del sistema y observe la lectura del 
vacío. Si el sistema no mantiene el vacío, es una indicación de que puede haber una fuga.  
Aplicar presión en el sistema utilizando nitrógeno, con la precaución de no superar la presión 
máxima admitida por el sistema, y de refrigerante bajo presión máxima admitida por el 
sistema, y busque las fugas. 
 
3.1.5. Rellenar con R-407C 
Cargar en fase liquida desde el cilindro de carga. (Si el cilindro no dispone de una válvula 
con sonda, invierta el cilindro de modo que la válvula se encuentre por debajo del cilindro). 
 
3.1.6. Encender el sistema, ajustar el tamaño de la carga 
Encender el sistema y dejar que se estabilice. Si el sistema se encuentra por debajo de la 
carga (según se indica en el nivel de sobrecalentamiento a la salida del evaporador o 
mediante la cantidad de subenfriamiento a la salida del condensador) 
 
3.1.7. Controlar los niveles de aceite 
Durante el funcionamiento inicial del sistema, es muy importante  controlar el nivel de aceite 




Si el nivel de aceite desciende por debajo del mínimo permitido, rellene hasta el nivel 
mínimo con el mismo tipo de aceite. No lo llene hasta el nivel máximo, ya que el nivel puede 
subir de nuevo. 
• En caso de que el retorno de aceite se muestre errático por grandes 
variaciones del nivel de aceite durante el ciclo del sistema de refrigeración, 
se recomienda extraer algo de aceite del sistema y sustituirlo por aceite 
poliéster. La sustitución de hasta el 30% del aceite por poliéster ayudará a 
restablecer la estabilidad del retorno del aceite. La cantidad exacta de aceite 
que debe ser sustituido dependerá del mismo sistema (temperaturas de 
evaporación, geometría física, etc.)  
• El lubricante poliéster debe ser agregado progresivamente al sistema. Se debe 
realizar una introducción inicial del 10 - 20% (de la carga total de aceite). 
Esta deberá ser seguida por sucesivos pequeños incrementos hasta que el 
nivel de aceite recupere la normalidad de manera constante a lo largo del ciclo 
de funcionamiento del sistema de refrigeración. • Es importante garantizar 
que, al agregar aceite poliéster al sistema, el nivel de aceite (inmediatamente 
después de agregarlo) se mantenga por debajo del punto medio del nivel de 
aceite del sistema (por ej. a la mitad del visor). 
 
3.1.8. Colocar una etiqueta en el sistema para identificar  
Es importante registrar los cambios de refrigerante y de cualquier otro componente (incluido 






3.2. Aplicación de los cálculos para R-22 y R-407C. 
Para el R-22 
Caso 1: Tevap = -20ºC y Tcond = 40ºC 
De la tabla de Presión-Entalpia, 
H1 = 397.4 kJ/kg (Tevap) 
H3 = H4 = 249.8 kJ/kg (Tcond) 
H2 = H1 + ∆HL 
∆HL = 220.4 – 166.9 = 53.5 kJ/kg 
H2 = 397.4+53.5 = 450.9 kJ/kg (TSob) 
 
Efecto Refrigerante (ER): 
ER= h1 – h4 = 397.4 – 249.8 = 147.6 kJ/kg 
 
Trabajo del compresor (Wc): 
Wc= h2 – h1 = 450.9 – 397.4 = 53.5 kJ/kg 
 
Calor de condensación (Qr): 
Qr = h2 – h3 = 450.9 – 249.8 = 201.1 kJ/kg 
 
Coeficiente de Performance (COP): 
 















Caso 2: Tevap = -10ºC y Tcond = 40ºC 
De la tabla de saturación de Presión-Entalpia, 
H1 = 401.6 kJ/kg (Tevap) 
H3 = H4 = 249.8 kJ/kg (Tcond) 
H2 = H1 + ∆HL 
∆HL = 213.2 – 166.9 = 46.3 kJ/kg 
H2 = 401.6 + 46.3 = 447.9 kJ/kg (TSob) 
 
Efecto Refrigerante (ER): 
ER = h1 – h4 = 401.6 – 249.8 = 151.8 kJ/kg 
 
Trabajo del compresor (Wc): 
Wc= h2 – h1 = 447.9 – 401.6 = 46.3 kJ/kg 
 
Calor de condensación (Qr): 
Qr = h2 – h3 = 447.9 – 249.8 = 198.1 kJ/kg 
 
Coeficiente de Performance (COP): 
 

















Caso 3: Tevap = 0ºC y Tcond = 40ºC 
 
De la tabla de saturación de Presión-Entalpia, 
 
H1 = 405.4 kJ/kg (Tevap) 
H3 = H4 = 249.8 kJ/kg (Tcond) 
H2 = H1 + ∆HL 
∆HL = 205.4 – 166.9 = 38.5 kJ/kg 
H2 = 405.4 + 38.5 = 443.9 kJ/kg (TSob) 
 
Efecto Refrigerante (ER): 
ER= h1 – h4 = 405.4 – 249.8 = 155.6 kJ/kg 
 
Trabajo del compresor (Wc): 
Wc= h2 – h1 = 443.9 – 405.4 = 38.5 kJ/kg 
 
Calor de condensación (Qr): 
Qr = h2 – h3 = 443.9 – 249.8 = 194.1 kJ/kg 
 
Coeficiente de Performance (COP): 
 















Caso 4: Tevap = 10ºC y Tcond = 40ºC 
 
De la tabla de saturación de Presión-Entalpia, 
 
H1 = 408.9 kJ/kg (Tevap) 
H3 = H4 = 249.8 kJ/kg (Tcond) 
H2 = H1 + ∆HL 
∆HL = 197.0 – 166.9 = 30.1 kJ/kg 
H2 = 408.9 + 30.1 = 439.00 kJ/kg (TSob) 
 
Efecto Refrigerante (ER): 
ER= h1 – h4 = 408.9 – 249.8 = 159.1 kJ/kg 
 
Trabajo del compresor (Wc): 
Wc= h2 – h1 = 439.0 – 408.9 = 30.1 kJ/kg 
 
Calor de condensación (Qr): 
Qr = h2 – h3 = 439.0 – 249.8 = 189.2 kJ/kg 
 
Coeficiente de Performance (COP): 
 















Para el R-407C 
 
Caso 1: Tevap = -20ºC y Tcond = 40ºC 
De la tabla de Presión-Entalpia, 
 
H1 = 403.9 kJ/kg (Tevap) 
H3 = H4 = 262.1 kJ/kg (Tcond) 
H2 = H1 + ∆HL 
∆HL = 230.8 – 171.7 = 59.1 kJ/kg 
H2 = 403.9 + 59.1 = 463.0 kJ/kg (TSob) 
 
Efecto Refrigerante (ER): 
ER= h1 – h4 = 403.9 – 262.1 = 141.8 kJ/kg 
 
Trabajo del compresor (Wc): 
Wc= h2 – h1 = 463.0 – 403.9 = 59.1 kJ/kg 
 
Calor de condensación (Qr): 
Qr = h2 – h3 = 463.0 – 262.1 = 200.9 kJ/kg 
 
Coeficiente de Performance (COP): 
 














Caso 2: Tevap = -10ºC y Tcond = 40ºC 
 
De la tabla de saturación de Presión-Entalpia, 
 
H1 = 410.0 kJ/kg (Tevap) 
H3 = H4 = 262.1 kJ/kg (Tcond) 
H2 = H1 + ∆HL 
∆HL = 223.7 – 171.7 = 52.0 kJ/kg 
H2 = 410.0 + 52.0 = 462.0 kJ/kg (TSob) 
 
Efecto Refrigerante (ER): 
ER = h1 – h4 = 410.0 – 262.1 = 147.9 kJ/kg 
 
Trabajo del compresor (Wc): 
Wc = h2 – h1 = 462.0 – 410.07 = 52.0 kJ/kg 
 
Calor de condensación (Qr): 
Qr = h2 – h3 = 462.0 – 262.1 = 199.9 kJ/kg 
 
Coeficiente de Performance (COP): 
















Caso 3: Tevap = 0ºC y Tcond = 40ºC 
 
H1 = 415.7 kJ/kg (Tevap) 
H3 = H4 = 262.1 kJ/kg (Tcond) 
H2 = H1 + ∆HL 
∆HL = 215.7 – 171.7 = 44.0 kJ/kg 
H2 = 415.7 + 44.0 = 459.7 kJ/kg (TSob) 
 
Efecto Refrigerante (ER): 
ER= h1 – h4 = 415.7 – 262.1 = 153.6 kJ/kg 
 
Trabajo del compresor (Wc): 
Wc= h2 – h1 = 459.7 – 415.7 = 44.0 kJ/kg 
 
Calor de condensación (Qr): 
Qr = h2 – h3 = 459.7 – 262.1 = 197.6 kJ/kg 
 
Coeficiente de Performance (COP): 
 

















Caso 4: Tevap = 10ºC y Tcond = 40ºC 
 
De la tabla de saturación de Presión-Entalpia, 
 
H1 = 421.1 kJ/kg (Tevap) 
H3 = H4 = 262.1 kJ/kg (Tcond) 
H2 = H1 + ∆HL 
∆HL = 206.8 – 171.7 = 35.1 kJ/kg 
H2 = 421.1 + 35.1 = 456.2 kJ/kg (TSob) 
 
Efecto Refrigerante (ER): 
ER= h1 – h4 = 421.1 – 262.1 = 159.0 kJ/kg 
 
Trabajo del compresor (Wc): 
Wc= h2 – h1 = 456.2 – 421.1 = 35.1 kJ/kg 
 
Calor de condensación (Qr): 
Qr = h2 – h3 = 456.2 – 262.1 = 194.1 kJ/kg 
 
Coeficiente de Performance (COP): 
 















3.3 Revisión y Consolidación de Resultados 
 
Cuadros comparativos  de resultados: 
 
Tabla Comparativa del caso 1 
 Tevap = -20ºC y Tcond= 40ºC 
R-22 R-407C 
ER 147,6 kJ/kg 141,8 kJ/kg 
C 53,5 kJ/kg 59,1 kJ/kg 
Qr 201,1 kJ/kg 200,9 kJ/kg 
COP 2,76 2,40 
 
Tabla Comparativa del caso 2 
 Tevap = -10ºC y Tcond= 40ºC 
R-22 R-407C 
ER 151,8 kJ/kg 147,9 kJ/kg 
Wc 46,3 kJ/kg 52,0 kJ/kg 
Qr  198,1 kJ/kg 199,9 kJ/kg 
COP 3,28  2,84 
 
Tabla Comparativa del caso 3 
 T.evap = 0ºC y T.cond= 40ºC 
R-22 R-407C 
ER 155,6 kJ/kg 153,6 kJ/kg 
Wc 38,5 kJ/kg 44,0 kJ/kg 
Qr  194,1 kJ/kg 197,6 kJ/kg 
COP 4,04  3,49 
 
Tabla Comparativa del caso 4 
 Tevap = 10ºC y Tcond= 40ºC 
R-22 R-407C 
ER 159, kJ/kg 159,0  kJ/kg 
Wc 30,1 kJ/kg 35,1 kJ/kg 
Qr  189,2 kJ/kg 194,1 kJ/kg 







Tabla Comparativa R-22 y R-407C 
 Efecto Refrigeración (ER) 
R-22 R407C 
-20ºC 147,6 kJ/kg 141,8 kJ/kg 
-10ºC 151,8 kJ/kg 147,9 kJ/kg 
0ºC 155,6 kJ/kg 153,6 kJ/kg 
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Tabla Comparativa R-22 y R-407C 
 Trabajo del Compresor (Wc) 
R-22 R407C 
-20ºC 53,5 kJ/kg 59,1 kJ/kg 
-10ºC 46,3 kJ/kg 52,0 kJ/kg 
0ºC 38,5 kJ/kg 44,0 kJ/kg 
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Tabla Comparativa R-22 y R-407C 
 Calor de Condensación (Qr) en kJ/kg 
R-22 R407C 
-20ºC  201,1 200,9 
-10ºC  198,1 199,9 
0ºC  194,1 197,6 
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Tabla Comparativa R-22 y R407C 
 Coeficiente de Performance (COP) 
R-22 R407C 
-20ºC 2,76  2,40 
-10ºC 3,28  2,84 
0ºC 4,04  3,49 
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R-22 $ 90-120 $ 100-160 
R-410A $ 60-70 $ 60-70 
R-407C $ 65-75 $ 65-75 





















R-22 R-410A R-407C R-417B
Precios
2016 vs 2017













1 Mano de obra 
4 técnico x 6 
días laborados 
60.00 1440.00 
2 Refrigerante R407C de 11.5 kg  8 Balones 250.00 2000.00 
3 Aceite mineral 3.8 L 5 Galones 50.00 250.00 
4 Filtro secador 3/8 y 2 tuercas 30  28.00 840.00 
5 Balón de nitrógeno de 5 m3  2 Balones 300.00 600.00 
6 Balón contenedor de R-22 30 40.00 1200.00 
7 
Transporte del R-22 al Ministerio 
del ambiente 
1 día 50.00 50.00 
 Subtotal  958.00 6380.00 
 IGV (18%)   1148.40 












Cotización por cambio de refrigerante del sistema al cliente 







Por servicio de vacío total del 
sistema de R-22 (recuperación y 
transporte), limpieza del sistema 
con nitrógeno, reparación de 
sistema, cambio de filtro secador, 
tuerca de cobre y aceite mineral. 
30 600.00 18000.00 
2 
Por servicio de Recarga de gas 
R407C 
30 50.00 1500.00 
3 
Por servicio de mantenimiento de 
equipos de Aire acondicionado de 
diferentes capacidades 
30 200.00 6000.00 
 Sub Precio  850.00  25500.00 
 IGV (18%)   4590.00 
 Precio Total   30090.00 
 
 




























Vacio del Sistema, 
Limpieza del 
sistema y cambio 
de accesorios
16 20
Recarga R407C 16 20



















 Los resultados de análisis  comprueban que el R407C es un refrigerante alternativo 
del R-22 que posee propiedades físicas similares, por ende es propicio para la 
sustitución y cumpliendo la protección del medio ambiente. 
 El R-407C presenta ser una buena elección frente al R-22, referido a los costos, es 























a. Se recomienda para las nuevas instalaciones de equipos de aire acondicionado del 
casino, los refrigerantes ecológicos R-410A. 
b. Se recomienda cambiar progresivamente otros accesorios del sistema para mejorar 
el tiempo de climatización y el tiempo de vida de los equipos. 
c. Se recomienda evaluar a futuro, empresas que se dediquen a la destrucción del 
refrigerante dentro de nuestro País, debido a la normativa peruana aun no obliga la 
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enfriados por el 
aire. 








Wall – Mountend 
Enfriado por aire 
Unitarios o todo aire 
Compacto central con 
condensación exterior 
separada por aire o 
por agua. 




exterior separada por  
agua  - WHLP. 
Unitarios 
Split – systems. Todo refrigerante 
Multi - Split Todo refrigerante 






enfriadoras de agua 
, enfriados por 
agua 
 
Unidad de tratamiento 
o manejadora de aire 




Constante o volumen 
variable. 
Todo aire 
Fan-coil individual Todo agua 
Fan coil individua con 
Unidades de 
tratamiento de aire –
Air Handlers o Fan 
coil central para 
tratamiento primario 
 
Inducción Agua -aire 







2. TABLA DE SATURACIÓN DEL R-407C 
NOTA: presiones Absolutas, para comparar las presiones medidas en un manómetro 
(presiones Relativas), incrementar a las presiones del manómetro 1 bar (0,98692 atm). 
 





3. TABLA DE SATURACIÓN DEL R-22 
 
NOTA: presiones Absolutas, para comparar las presiones medidas en un manómetro 
(presiones Relativas), incrementar a las presiones del manómetro 1 bar (0,98692 atm). 
 
 








5. Protocolo de Montreal - PRODUCE: Punto Focal Nacional 
“El Protocolo de Montreal (firmado en 1987) es un acuerdo internacional ambiental, que 
establece obligaciones a los países firmantes para tomar medidas con miras a la protección 
de la Capa de Ozono de las sustancias químicas que la destruyen. El Ministerio de la 
Producción a través de la Dirección General de Asuntos Ambientales de Industria 
(DGAAMI) actúa como punto Focal del Protocolo y es responsable del cumplimento de los 
compromisos asumidos por el Perú, país que viene efectuando positivamente la eliminación 
de éstas sustancias. 
 
La Capa de Ozono se expande alrededor del globo terrestre y actúa como filtro de la 




Agotadoras de la Capa de Ozono (SAO) destruyen el ozono de la atmósfera y dejan pasar 
los rayos ultravioletas que afectan la vida y el medio ambiente. Los efectos más graves están 
relacionados con: enfermedades como cáncer de piel y problemas oculares, la afección a la 
agricultura y deterioro de los bosques, la disminución de especies marinas e industria 
pesquera, entre otros. Éstas sustancias (SAO) se encuentran en productos como: 
refrigerantes, espumantes, solventes de limpieza, extintores de incendio, fumigantes, etc. 
 
 
Fig.27 –Ubicación del SAO en la Troposfera 
Para fortalecer los objetivos del Protocolo de Montreal, se creó un Fondo Multilateral 
encargado de brindar los recursos económicos para asistir a los países en vías de desarrollo 
a eliminar las SAO. Gracias a éste esfuerzo, la aplicación del Protocolo de Montreal ha 
progresado bien, ya que todos los calendarios de eliminación de las SAO se han respetado 
en la mayoría de los casos, algunos incluso antes de lo previsto. Es por ello que la Capa de 
Ozono se viene recuperando, siendo éste tratado climático el más exitoso actualmente. 
Para el cumplimiento de las obligaciones establecidas en el marco de los acuerdos del 
Protocolo de Montreal, el Perú viene ejecutando, entre otras actividades, dos proyectos con 
miras a cumplir la eliminación de las Sustancias que Agotan la Capa de Ozono (SAO). 
Ambos proyectos son financiados por el Fondo Multilateral para la implementación del 
Protocolo de Montreal. 




El “Plan Nacional de Eliminación de los Hidroclorofluorocarbonos (HCFCs) en Perú - 
PNH”, ejecutado por el Ministerio de la Producción a través de la Dirección General de 
Asuntos Ambientales de Industria (DGAAMI), tiene al Programa de las Naciones Unidas 
para el Medio Ambiente (PNUMA) como Agencia Implementadora Cooperante, y al 
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) como Agencia 
Implementadora Líder en su ejecución. Éste proyecto incluye actividades de asistencia 
técnica para el control del ingreso de HCFCs y equipos que lo contengan, la cuales son 
ejecutadas con la cooperación de PNUMA; en el desarrollo de dichas actividades se ha 
incluido la difusión de información sobre nuevas tecnologías y sustitutos de las SAO. 
Proyecto de Fortalecimiento Institucional para el Perú 
Por medio del Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), se 
aprobó el “Proyecto de Fortalecimiento Institucional para el Perú” cuyo objetivo es 
fortalecer la capacidad de la Dirección General de Asuntos Ambientales de Industria 
(DGAAMI) y la Superintendencia Nacional de Aduanas y de Administración Tributaria para 
implementar los compromisos del Protocolo de Montreal adquiridos por el Perú como parte 












Diagrama de Mollier del R-22 
Presión vs Entalpia (P-h) 
 




Diagrama de Mollier del R-407C 
Presión vs Entalpia (P-h) 
 
Fuente: Tablas – Carlos J. Renedo 
